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Abstract 
This paper describes a game theory associated with 
dynamic internal states. Although game theory has 
long been used as a decision-making method, most 
researches use games applying fixed values to a payoff 
matrix. In such settings, it is difficult to describe 
dynamically changing states relating to mutual 
competitive powers among players. As an exceptional 
work, Akiyama defined four elements that dealt with 
these situations in which the player's strategies were 
determined by the internal states, which  were  updated 
using the chosen strategy and the current internal 
states. Hoshi , based on the model of Akiyama , defined 
another model which expanded the model to infer the 
future internal states in two steps later. In this paper, I 
further expand that model to three player game, and 
expand the model to infer the future internal states in 
two steps later. As an example, I define strategies and 
parameters of the state transition formula for 
analyzing the competitive relations of multiple 
countries compare the results of the various 
parameters in the three-person game. Furthermore, I 
examine the result of the games that predict the future 
with the result of those  not predicting future , then 
analyze the parameters causing the result. In addition, 
I extend player’s strategy to a mixed strategy, and  
analyze the change of their behavior. 
 
1. まえがき 
本論文は国家間の競争関係のように時間により状態が
変化し利得に影響を与えるモデルに関してゲーム理論を
用いて分析を行う．国家間の競争関係では，両国がその
自身の経済力や軍事力などに応じて行動を決定し，その
行動により状態が変化する．このような状態の変化が戦
略に大きく影響を与える事が考えられる．秋山は，この
ような動的に変化する要因をゲームの環境・プレイヤの
状態・プレイヤの行動・プレイヤがゲームへ与える影響
の 4つを定義した[1][2][3]．そして，これらが相互に影響
することで，内部状態を持つ競争関係を表現できると論
じている．一方星は，近年高度化したビデオゲームの統
一的かつ汎用的な NPCの実現に向け，内部状態の概念を
持つゲーム理論により定式化する手法を提案した[4]．星
らは戦略によりプレイヤの内部状態が相互に影響し合う
モデルにおいて，内部状態から戦略を決定し，その状態
に即した戦略を決定する事ができる事を示した．しかし，
星らは 1 ステップ先の利得から戦略を決定しており，そ
の場その場での利得しか考慮をしていない．我々は先の
研究で，先読みをした際の戦略の変化を，星らのモデル
を拡張する事で示した．さらに，これらはプレイヤを 2
人，戦略を 2 つとした 2x2 のシンプルなゲーム構造であ
ったのでプレイヤを 3 人，戦略を 3 つに拡張した場合に
どのような協調関係や競争関係が見られるか，また先読
みをした際にどのように最適戦略が変化するかを示す．
また，これまで純粋戦略ゲームでの分析だけを行ってい
た．しかし，純粋戦略ゲームの範囲では最適反応戦略が
一意に定まらない場合が存在した．そこで，本ゲームを
混合戦略ゲームへと拡張を行い，パラメータを変化させ
る事で分析を行う． 
 
2. 動的な内部状態を持つ 2人ゲームのモデル 
2.1  星らのゲームモデル 
星らは内部状態を持つゲームの定式化において，一般
的なゲーム理論のように利得を固定にするのではなく，
プレイヤが持つ内部状態により利得が変化するモデルと
して定義した．まず時刻𝑡におけるプレイヤ Aと Bの内部
状態をそれぞれ𝑥𝐴(𝑡), 𝑥𝐵(𝑡) ∊ ℝと表し，それぞれのプレ
イヤの持つ，戦略をそれぞれ𝑎，𝑏と表す．それぞれのプ
レイヤの内部状態はプレイヤの戦略により変化していく．
これらを表すために，プレイヤの次ステップの内部状態
を求める状態遷移式は式(2.1)のように定義した． 
 
𝑥𝐴
𝑎𝑏(𝑡 + 1) =  𝑠𝐴
𝑎𝑏𝑥𝐴(𝑡) +  𝑜𝐴
𝑎𝑏𝑥𝐵(𝑡) (2.1) 
𝑥𝐵
𝑏𝑎(𝑡 + 1) =  𝑜𝐵
𝑏𝑎𝑥𝐴(𝑡) +  𝑠𝐵
𝑏𝑎𝑥𝐵(𝑡) 
 
式(2.1)ではプレイヤの次ステップの内部状態が戦略によ
り変化する．戦略によりプレイヤからどのような影響を
受け，内部状態が変化するかを表す定数としてs，𝑜を定
義している．𝑠𝐴
𝑎𝑏はプレイヤ𝐴が戦略𝑎を選び，プレイヤ𝐵
が戦略𝑏を選んだ際にプレイヤ𝐴の内部状態がどの程度成
長するかを表す定数であり，𝑜𝐴
𝑎𝑏はプレイヤ𝐴がプレイヤ
𝐵の内部状態からどの程度影響受けるかを表した定数で
ある．式(2.1)を，戦略𝑎，𝑏の状態変化と捉え行列表現を
し，それぞれのプレイヤの持つ 2 つの戦略を当てはめる
 事で，プレイヤ𝐴の 1ステップ先の内部状態は式(2.2)で表
される． 
 
     (
𝒙𝑨
𝟏𝟏(𝒕 + 𝟏) 𝒙𝑨
𝟏𝟐(𝒕 + 𝟏)
𝒙𝑨
𝟐𝟏(𝒕 + 𝟏) 𝒙𝑨
𝟐𝟐(𝒕 + 𝟏)
) = 
            (
𝒔𝑨
𝟏𝟏 𝒔𝑨
𝟏𝟐
𝒔𝑨
𝟐𝟏 𝒔𝑨
𝟐𝟐
) 𝒙𝑨(𝒕) + (
𝒐𝑨
𝟏𝟏 𝒐𝑨
𝟏𝟐
𝒐𝑨
𝟐𝟏 𝒐𝑨
𝟐𝟐
) 𝒙𝑩(𝒕) 
(2.2) 
 
式(2.2)においてプレイヤ𝐴の内部状態𝑥𝐴(𝑡)の係数部分の
行列を自身の内部状態へと影響を与える係数であると考
え，プレイヤ𝐴の自己反映行列𝑆𝐴 と呼ぶ．同様に，プレ
イヤ𝐴から見て相手プレイヤとなるプレイヤ𝐵の内部状態
𝑥𝐵(𝑡)にかかる係数部分の行列を，プレイヤ𝐵からプレイ
ヤ𝐴に影響を与える係数である事から，プレイヤ𝐴の他者
反映行列𝑂𝐴 と呼ぶ．𝑆𝐴 および𝑂𝐴 は式(2.3)のように表さ
れ，プレイヤ𝐵の場合は，自己反映行列𝑆𝐴 がプレイヤ𝐵
の内部状態𝑥𝐵(𝑡)にかかり，他者反映行列𝑂𝐴 がプレイヤ𝐴
の内部状態𝑥𝐴(𝑡)にかかる形となる． 
 
𝑺𝑨 =  (
𝒔𝑨
𝟏𝟏 𝒔𝑨
𝟏𝟐
𝒔𝑨
𝟐𝟏 𝒔𝑨
𝟐𝟐
)， 𝑶𝑨 = (
𝒐𝑨
𝟏𝟏 𝒐𝑨
𝟏𝟐
𝒐𝑨
𝟐𝟏 𝒐𝑨
𝟐𝟐
) (2.3) 
 
2.2 2ステップ先読みモデルへの拡張 
本節では式(2.1)を拡張することにより，2 ステップ先
の内部状態を求める式を定義する．プレイヤの 1 ステッ
プ先の戦略をそれぞれ𝑎1，𝑏1とし，2 ステップ先の戦略
をそれぞれ𝑎2，𝑏2とした場合，式(2.4)のように表せる． 
 
𝑥𝐴
𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2(𝑡 + 2) = 𝑠𝐴
𝑎2𝑏2𝑥𝐴
𝑎1𝑏1(𝑡 + 1)
+ 𝑜𝐴
𝑎2𝑏2𝑥𝐵
𝑎1𝑏1(𝑡 + 1) 
(2.4) 
𝑥𝐵
𝑏1𝑎1𝑏2𝑎2(𝑡 + 2) = 𝑜𝐵
𝑏2𝑎2𝑥𝐴
𝑏1𝑎1(𝑡 + 1)
+ 𝑠𝐵
𝑏2𝑎2𝑥𝐵
𝑏1𝑎1(𝑡 + 1) 
 
この式(2.4)を，式(2.1)を用いて𝑥𝐴
𝑎1𝑏1(𝑡 + 1)，𝑥𝐵
𝑎1𝑏1(𝑡 +
1)を展開すると，式(2.5)のように表す事ができる． 
 
𝑥𝐴
𝑎1𝑏1𝑎2𝑏2(𝑡 + 2) = (𝑠𝐴
𝑎2𝑏2𝑠𝐴
𝑎1𝑏1
+ 𝑜𝐴
𝑎2𝑏2𝑜𝐵
𝑎1𝑏1)𝑥𝐴(𝑡)
+ (𝑠𝐴
𝑎2𝑏2𝑜𝐴
𝑎1𝑏1
+ 𝑜𝐴
𝑎2𝑏2𝑠𝐵
𝑎1𝑏1)𝑥𝐵(𝑡) (2.5) 
𝑥𝐵
𝑏1𝑎1𝑏2𝑎2(𝑡 + 2) = (𝑜𝐵
𝑏2𝑎2𝑠𝐴
𝑏1𝑎1
+ 𝑠𝐵
𝑏2𝑎2𝑜𝐵
𝑏1𝑎1)𝑥𝐴(𝑡)
+ (𝑜𝐵
𝑏2𝑎2𝑜𝐴
𝑏1𝑎1
+ 𝑠𝐵
𝑏2𝑎2𝑠𝐵
𝑏1𝑎1)𝑥𝐵(𝑡) 
 
式(2.5)より，内部状態に対する係数部分は，全て両プレ
イヤの自己反映行列および他者反映行列から構成されて
いる．このため，相手プレイヤの自己反映行列および他
者反映行列が既知である完全情報ゲームの場合，正確に
利得を予測することが可能であり，さらに数ステップ先
の内部状態を求める事も可能である．また，それぞれの
プレイヤが戦略を 2個持つ場合では，2ステップ先の内部
状態を予測する際のプレイヤの取りうる戦略は(a1,a2)= 
(1,1)，(1,2)，(2,1)，(2,2)の 4 通り存在する．よって，2 ス
テップ先に起こりうるパターンは，16 通り存在する．そ
れにより，プレイヤが持つ戦略の数が増加した場合や先
読みを深くした場合，予測される内部状態のパターンが
指数関数的に増加するため，予測が困難になってしまう
事が考えられる． 
 
3. 動的な内部状態を持つ 3人ゲーム 
3.1  3人ゲームのモデル 
動的な内部状態を持つ 3 人ゲームに関して定式化を行
う．3 人のプレイヤをそれぞれ A，B，C とし，同様にそ
れぞれの時刻 t における内部状態を𝑥𝐴(𝑡), 𝑥𝐵(𝑡), 𝑥𝐶(𝑡) ∊ ℝ
とする．そして，それぞれのプレイヤの持つある戦略を
a，b，cとする．このとき 2人プレイヤの場合と同様に，
プレイヤ Aの自己反映行列を𝑆𝐴 と表し，プレイヤ Aの自
己反映表列は𝑆𝐴
1𝑏𝑐，𝑆𝐴
2𝑏𝑐といったように自身の戦略が 1の
時や 2 の時といった戦略の数に応じて定義する．他者反
映行列は 2人ゲームでは 1種類であったが，3人ゲームで
は𝑂1𝐴 ，𝑂2𝐴 と 2 種類を定義する．それぞれ別のプレイ
ヤの内部状態からの影響を表す定数となり異なる数値を
持つ．他者反映行列を 1 種類のみ定義する事は不可能で
はないが，それぞれの戦略を定義しパラメータ設定する
際に全てのプレイヤの戦略が同じでなくてはパラメータ
が競合してしまう事が考えられる．そこで，他者反映行
列は，相手プレイヤ毎に定義する．プレイヤ A の他者反
映行列𝑂1𝐴 をプレイヤ B からの影響を表す定数とし，
𝑂2𝐴 をプレイヤ C から受ける影響を表す定数と定義する．
同様に，プレイヤ B の他者反映行列𝑂1𝐵をプレイヤ C の
内部状態にかかる定数とし，𝑂2𝐵をプレイヤ A の内部状
態にかかる定数と定義し．プレイヤ C についても，他者
反映行列𝑂1𝐶 をプレイヤ A の内部状態にかかる定数とし
𝑂2𝐶 をプレイヤ B の係数部分にかかる定数と定義する．
これらを表すために，3 人ゲームにおける状態遷移式は
式(3.1)のように定義され，プレイヤ A の影響関係を図 1
に図式化する． 
 
       𝑥𝐴
𝑎𝑏𝑐(𝑡 + 1) =  𝑠𝐴
𝑎𝑏𝑐𝑥𝐴(𝑡) 
                                +𝑜1𝐴
𝑎𝑏𝑐𝑥𝐵(𝑡) + 𝑜2𝐴
𝑎𝑏𝑐𝑥𝐶(𝑡) 
(3.1) 
       𝑥𝐵
𝑏𝑐𝑎(𝑡 + 1) =  𝑜2𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐴(𝑡) 
                                +𝑠𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐵(𝑡) + 𝑜1𝐵
𝑏𝑐𝑎𝑥𝐶(𝑡) 
       𝑥𝐶
𝑐𝑎𝑏(𝑡 + 1) =  𝑜1𝐶
𝑐𝑎𝑏𝑥𝐴(𝑡) 
                                +𝑜2𝐶
𝑐𝑎𝑏𝑥𝐵(𝑡) + 𝑠𝐶
𝑐𝑎𝑏𝑥𝐶(𝑡) 
 
図 1:3人ゲームのプレイヤ Aの図式 
 式(3.1)は 2 人ゲームと同様に数ステップ先の内部状態を
求めることが可能であり，数ステップ先の内部状態を求
める式を展開した場合，同様にそれぞれのプレイヤの内
部状態の初期値と自己反映行列および他者反映行列だけ
で構成される．以上より，3 人プレイヤの場合において
も同様に，それぞれのプレイヤの内部状態の値と自己反
映行列および他者反映行列が既知である完全情報ゲーム
の場合においては，正確に推論することが可能である． 
 
4. 意思決定手法 
4.1 内部状態と利得 
これまで未来の自身の内部状態を直接利得として扱い，
意思決定を行っていた．しかし，3 人ゲームでは内部状
態に大きな差がある場合において，自身の内部状態を増
加させることを優先したことにより，内部状態の初期値
が優位であったにもかかわらず優位を活かしきれず徐々
に差がなくなっていき，初期の優位をいかせない現象が
見られた．そこで，本論文では内部状態をそのまま利得
として扱うものに加え，先読みに応じて𝑛ステップ先の
他プレイヤとの内部状態の差を利得とし．その際のプレ
イヤ𝐴の利得𝑃𝐴を求める式を式(4.1)のように定義した． 
 
𝑃𝐴
𝑎𝑏𝑐 = 2𝑥𝐴
𝑎𝑏𝑐(𝑡 + 𝑛) − 𝑥𝐵
𝑏𝑐𝑎(𝑡 + 𝑛)
− 𝑥𝐶
𝑐𝑎𝑏(𝑡 + 𝑛) 
 
(4.1) 
 
4.2 純粋戦略ゲームの意思決定 
 動的な内部状態を持つゲームにおいて，プレイヤは先
読みの長さに応じて𝑛ステップ先の内部状態の値をもと
に利得𝑃を求め，それをもとに 1つの戦略を確定的に決
定する．本論文では計算量の問題により，先読みの範囲
を限定しプレイヤは限定合理的であるとした上で先読み
を行う．プレイヤは𝑛ステップ先読みをして戦略を決定
するが，一度に 𝑛ステップ分の戦略の決定するのではな
く，毎ステップ𝑛ステップ分の戦略を繰り返し求め．そ
のステップでは先読みにより求めた戦略の 1つめの戦略
を用いる．最終ステップまでの戦略が求められた際は，
その戦略の通りに戦略を選択する．先読みする際に用い
られる利得は，内部状態をそのまま利得とする場合と内
部状態の差を利得とする場合の 2通りのうちどちらかを
用いる．また，戦略を決定するにあたり，最適反応戦略
が定まらない場合においては，2人ゲームの際にも用い
られていたマクシミン法に従って戦略を決定する． 
 
4.3 混合戦略ゲームの意思決定 
混合戦略ゲームとはそれぞれのプレイヤが確率的に戦
略を決定する非協力ゲームである．混合戦略ゲームでは
戦略は，利得表から期待利得等を用いてナッシュ均衡解
を導きプレイヤの持つ戦略に確率を与える．しかし，実
際のゲームにおいてナッシュ均衡を導きだす事は簡単で
はなく[6]，本モデルでは利得表が動的に変化するため，
それぞれのプレイヤの混合戦略を 1 ステップごとに求め
直す必要がある．そこで本論文では厳密に均衡解を求め
るのではなく，他プレイヤの混合戦略を仮定し期待利得
を求め，プレイヤの混合戦略𝜎を与える．それぞれのプ
レイヤが𝑚個の戦略を持つとした場合，プレイヤ𝐴のあ
る戦略𝑎の期待利得𝐸𝐴(𝑎)を求める式を，あるプレイヤ𝐼が
ある戦略𝑖を出す確率𝜎𝐼(𝑖)を用いて式(4.2)に表す． 
 
𝐸𝐴(𝑎) = ∑ ∑ 𝜎𝐵(𝑏)𝜎𝐶(𝑐)
𝑚
𝑐=1
𝑚
𝑏=1
𝑃𝐴
𝑎𝑏𝑐 
 
(4.2) 
 
プレイヤの持つ全ての戦略に対して，期待利得𝐸𝐴(𝑎)を求
め，全ての戦略の期待利得の合計に対するある戦略の期
待利得の割合を用い，プレイヤ𝐴がある戦略𝑎を出す確率
𝜎𝐴(𝑎)を求める式を式(4.3)に定義する． 
𝜎𝐴(𝑎) =  𝐸𝐴(𝑎)/ ∑ 𝐸𝐴(ℎ)
𝑚
ℎ=1
 (4.3) 
5. 実験 
5.1 実験パラメータ 
3.1において示した状態遷移式を用いて実験するにあた
り，自己反映行列および他者反映行列に用いる値を定め
る必要がある．本論文では国家間の競争関係の分析を軸
に内部状態を国力に該当する要素と捉え，それぞれのプ
レイヤの持つ 3 つの戦略および，自己反映行列および他
者反映行列の値を定める．本論文では全てのプレイヤが
同じ値の自己反映行列と他者反映行列は持つとし，プレ
イヤの持つ戦略を定義する．それぞれのプレイヤは協調
戦略として，自身の内部状態の値に応じて自身の内部状
態の値を増加させる成長戦略を戦略 1 に定義する．そし
て，裏切り戦略として自身の内部状態に応じて他プレイ
ヤの内部状態を減少させる攻撃戦略を定義する．攻撃戦
略は，一方のプレイヤを攻撃する戦略ともう一方のプレ
イヤを攻撃する 2 つの攻撃戦略が存在し，両方のプレイ
ヤを同時に攻撃することはできず，そのような戦略も存
在しない．各プレイヤの戦略とその関係を表 1に示す． 
 
表 1: 各プレイヤ戦略表 
 プレイヤ A プレイヤ B プレイヤ C 
戦略 1 成長戦略 成長戦略 成長戦略 
戦略 2 Bを攻撃 Cを攻撃 Aを攻撃 
戦略 3 Cを攻撃 Aを攻撃 Bを攻撃 
 
この戦略の定義を基に，複雑な相互作用をパラメータ上
から極力排除し，自己反映行列𝑆の値を式(5.1)に定義し，
他者反映行列𝑂1，𝑂2の値を式(5.2)に定義する． 
 
𝑆𝐴
1𝑏𝑐 = (
1.05 1.05 1.05
1.05 1.05 1.05
1.05 1.05 1.05
) 
𝑆𝐴
2𝑏𝑐 = (
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
) 
𝑆𝐴
3𝑏𝑐 = (
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
1.0 1.0 1.0
) 
(5.1) 
 𝑂1𝐴
1𝑏𝑐 = (
0.1 0.1 0.02
0 0 0
−0.15 −0.15 −0.15
) 
𝑂1𝐴
2𝑏𝑐 = (
0.15 0.15 0.15
0.18 0.18 0.18
−0.05 −0.05 −0.05
) 
𝑂1𝐴
3𝑏𝑐 = (
0.1 0.1 0.02
0 0 0
−0.18 −0.18 −0.18
) 
𝑂2𝐴
1𝑏𝑐 = (
0.1 −0.15 0
0.02 −0.15 0
0.1 −0.15 0
) 
𝑂2𝐴
2𝑏𝑐 = (
0.1 −0.18 0
0.02 −0.18 0
0.1 −0.18 0
) 
𝑂2𝐴
3𝑏𝑐 = (
0.15 −0.05 0.18
0.15 −0.05 0.18
0.15 −0.05 0.18
) 
(5.2) 
 
5.2  純粋戦略ゲームの実験 
式(5.1)および式(5.2)のパラメータを基準として用い，
4.2の意思決定手法を用いてゲームを行う．ゲームの途中
で内部状態の値が 0 以下になったプレイヤは死滅したと
し内部状態を 0 に固定しゲームから除外される．死滅し
たプレイヤは，内部状態が 0 であるため他のプレイヤの
内部状態に影響を与えることはなく，他のプレイヤから
影響を受け内部状態が変化することもない．この条件の
もとで実験を行い，内部状態の初期値やパラメータそし
て先読み数を変化させた際にゲームの振る舞いにどのよ
うな変化が起こるか分析を行う． 
(1) 初期値が等しい場合 
(1.1) 攻撃戦略が優位な場合 
プレイヤの内部状態をそのまま利得とすると，式(5.1)
および式(5.2)のパラメータの場合，全てのプレイヤが成
長戦略を選択する場合を除いて攻撃戦略を選択した方が，
内部状態が増大するため攻撃戦略が選択されやすくなっ
ている．それに加えて，全ての内部状態が等しい場合，
プレイヤにとってどちらのプレイヤへ攻撃したと場合で
も利得は等価であり乱数要素を持たないため，先読み数
に関わらず全ステップにおいて，全てのプレイヤが𝐴→B
→𝐶→𝐴→のように循環するように攻撃する関係となり等
しい内部状態の値のままゲームが進行する．これは利得
を差分とした際も同様である．この際に他者反映行列の
𝑜1𝐴
222の値により増える値が，𝑜2𝐴
222により減る値の大
小の関係により内部状態の推移が変化する．この際，式
(5.2)のように|𝑜1𝐴
222| = |𝑜2𝐴
222|であればどのプレイヤも
初期値のまま内部状態が変化しない結果となり，
|𝑜1𝐴
222| < |𝑜2𝐴
222|である場合には内部状態が等しく減少
していく結果とり，|𝑜1𝐴
222| > |𝑜2𝐴
222|であれば増加して
いく結果となる． 
(1.2)成長戦略が優位な場合 
式(5.1)および式(5.2)のパラメータのような，成長戦略
による増加値𝑠𝐴
1𝑏𝑐よりも成長戦略を選択した際に他プレ
イヤから攻撃された場合の減少値𝑜1𝐴
13𝑐が大きい場合，
攻撃戦略が選択されるが，𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値が増加するにつれて
成長戦略が選択される傾向が増す．𝑠𝐴
1𝑏𝑐が増加すると最
適反応戦略が定まらず，マクシミン法により戦略が決定
される．マクシミン法で戦略を決定する場合，お互いの
プレイヤから攻撃される場合において最も利得が高い戦
略を決定する．内部状態をそのまま利得とする場合にお
いては，お互いのプレイヤから攻撃されたときの内部状
態の値が，他プレイヤを攻撃した際より大きい場合，成
長戦略を選択する．しかし，これは先読みの範囲が大き
くなるにつれて，成長戦略を選択するよう変化するため
に必要な𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値はより大きくなる．何故なら成長戦略
を選択した場合，他の 2 人のプレイヤの内部状態が増加
するが，一方のプレイヤを攻撃する場合は，式(5.2)の値
では攻撃しあう関係の際にお互いの値が減少するため，
相手の内部状態を減少させることができる．それにより，
長期的に見た際に，攻撃された場合の損害が減少する攻
撃戦略を選択する．差分を利得とする場合は内部状態を
そのまま利得とする場合よりも，成長戦略を選択するよ
う変化するために必要な𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値が増加する．差分を利
得とする場合も同様に，マクシミン法により意思決定を
行う．そのため，成長戦略を選択した場合，𝑜1𝐴
1𝑏𝑐の値
により他のプレイヤの内部状態を増加させ，さらに他の
プレイヤが攻撃戦略を選択しているため，𝑜1𝐵
321の値に
応じて内部状態が増加する．これによる他のプレイヤの
内部状態の増加量を加味する必要があるため，差分を利
得とする場合では，成長戦略が優位となるためには𝑠𝐴
1𝑏𝑐
の値をより大きくする必要がある． 
(2)初期値が異なる場合 
 次に内部状態の初期値が異なる場合について分析を行
う．初期値があまり極端に異なる場合ではない限り，マ
クシミン法により損害を減少させようとし攻撃戦略が選
択される．その際に先読みを行わない場合には、内部状
態が大きいプレイヤを攻撃する。一方、先読みを行う場
合では、他のプレイヤの内部状態の差が大きくない場合
に内部状態が小さい方のプレイヤを攻撃し，他のプレイ
ヤの内部状態の差が大きければ内部状態が大きい方のプ
レイヤを攻撃する。それにより，内部状態が大きい方の
プレイヤを全員が攻撃するため、内部状態が最大のプレ
イヤが入れ替わり続ける． 
成長戦略の定数𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値を増加させた場合，全てのプ
レイヤの内部状態が同じ値ではないため，他のプレイヤ
よりも内部状態が大きいプレイヤが，他のプレイヤの内
部状態に対して自身の内部状態が一定以上大きい場合に
成長戦略を選択するよう変化する．一方で，内部状態の
差を利得とする場合では，成長戦略は他のプレイヤの内
部状態を増加させるため，𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値がより大きくなくて
は成長戦略を選択しない．その際に、先読みが深くなる
ほど、成長戦略を選択した際に他のプレイヤの内部状態
が増加し後に損害が増加することを嫌うため、成長戦略
を選択するように変化するために必要な𝑠𝐴
1𝑏𝑐の値は増大
していく。 
内部状態が極端に異なる際では，内部状態が優位なプ
レイヤの戦略は先読みや利得の扱いの変化による変化が
如実に表れる．何故ならば，他のプレイヤの内部状態を
0 以下にし，死滅させる事が可能である場合，死滅させ
ることで自身が受ける損害を軽減することが長期的には
 可能だからである．しかし，内部状態をそのまま利得と
し長期的な先読みを行わない場合では他のプレイヤを死
滅させるような戦略を選択しない．なぜならば，他のプ
レイヤを死滅させられる場合では，他のプレイヤとの内
部状態の差が大きいため成長戦略により得られる増加量
が他のプレイヤからの攻撃戦略による損害に勝る．その
ため，短期的に見た際に 1 ステップで他プレイヤを死滅
させられたとしても，その瞬間では利得が死滅させない
場合の方が勝る．それにより，内部状態を利得とする場
合では，他のプレイヤを死滅させさらにその後内部状態
が増加するような場合でしか他のプレイヤを死滅させる
戦略を選択しない．それのため，内部状態をそのまま利
得とし 1 ステップ先読みしか行わない場合では他のプレ
イヤを死滅させるような戦略を選択することはない．先
読みの深さによるゲーム推移の違いを図 2に示す． 
一方，内部状態の差分を利得とする場合では，2 ステ
ップ以上の先読みを行う場合，他プレイヤを攻撃戦略で
死滅させられる場合は，成長戦略ではなく攻撃戦略によ
り死滅させる戦略を選択する．これは内部状態の差を利
得とする場合は，他のプレイヤを死滅させることが利得
に直結するためである．1 ステップしか先読みを行わな
い場合では，次のステップのその瞬間では，内部状態が
大きいプレイヤを攻撃した方が差を大きくする事ができ
るため，必ずしも死滅させる戦略を選択するわけではな
い．先読みが長くなることで，死滅させるまでに複数ス
テップかかる場合でも死滅させる戦略を選択するよう変
化する． 
 
5.3  混合戦略ゲームの実験 
 純粋戦略ゲームと同様に，式(5.1)および式(5.2)のパラ
メータを基準として用い，4.3の手法を用いて混合戦略を
導き 100ステップゲームを 5000回行う．純粋戦略ゲーム
の際と同様に，初期値が 0 となったプレイヤは死滅した
とし内部状態を 0 に固定する．この条件のもとで混合戦
略ゲームの実験を行い，内部状態の初期値や自己反映行
列および他者反映行列の値を変化させた際のゲームの振
る舞いの変化を分析する． 
(1)初期値が等しい場合 
 内部状態をそのまま利得として扱う場合では，成長戦
略を選択が被支配戦略とはならないため選択される場合
が存在する．そのため，成長戦略は他のプレイヤの内部
状態を減少させることなく増加させため，内部状態の総
和を増加させる事が可能である．そのため，全てのプレ
イヤの初期値が等しい場合，式(5.1)および式(5.2)のパラ
メータではすべてのプレイヤの内部状態の平均値が等し
く発散していく結果となる．そのため，𝑠𝐴
1𝑏𝑐を減少させ
ると，徐々に成長戦略を選択する確率が減少し，𝑠𝐴
1𝑏𝑐 =
𝑠𝐴
2𝑏𝑐までなると完全に選択されなくなり，平均値が縮小
していく傾向がみられる．一方で，内部状態の差を利得
として扱う場合では，成長戦略が被支配戦略となるため
選択されない．そのため，攻撃戦略しか選択されず，攻
撃し合う関係が多く見られる．その場合ではお互いが相
手の内部状態に応じて減少するため，同じパラメータで
あっても内部状態の平均値と標準偏差は全体として縮小
していく傾向がみられる．内部状態の差を利得とする場
合であっても，お互い攻撃しあう関係であった際の影響
を表す定数𝑜1𝐴
23𝑐の値を増加させることで，平均値は発
散していく傾向がみられる．  
(2)初期値が異なる場合 
初期値が多少異なる場合であっても，全体として縮小
していくか発散していくかの傾向は大きく変わらず，プ
レイヤ毎に平均値の違いは大きく表れない．これは本モ
デルでは他のプレイヤからの利得は他プレイヤの内部状
態に依存しているため，初期値に差があった場合でも容
易に差を縮めることが可能であり内部状態が収束しやす
いと考えられる．次に純戦略ゲームの際と同様に，1 人
のプレイヤの内部状態のみが高く，内部状態が高いプレ
イヤが攻撃戦略を選択することで他 2 人のプレイヤを死
滅させられる程内部状態が低い場合の分析を行う．この
際に，内部状態をそのまま利得とする場合では，先読み
を行っていいないため成長戦略が支配的であるため他の
プレイヤを死滅させることはない．そのため初期値あっ
た差が徐々に収束していき差がなくなるため、極端な差
がない場合と同様の結果となる．         
一方，内部状態の差を利得とする場合では，他のプレ
イヤを死滅させる戦略が選択肢となるため，他のプレイ
ヤを死滅させる場合が存在する．それにより，優位な内
部状態を持つプレイヤが優位を活かし発散していく場合
が存在しているため，すべてのプレイヤの内部状態の平
均値が等しくなるのではなく異なる結果となる．これは
他のプレイヤを 1 ステップで死滅させられる場合でのみ
見られ，死滅させるまでに複数ステップかかる場合では
見られない．なぜならば、複数ステップかかる場合では
一方のプレイヤを攻撃し続ける必要がある。しかし、攻
撃しなかった方のプレイヤの内部状態が 1 ステップで増
(a):1ステップ先読みのゲーム推移 
(b):4ステップ先読みのゲーム推移 
図 2:先読みによるゲーム推移の変化 
 加してしまうため内部状態が大きい方のプレイヤを攻撃
する戦略が支配戦略となり連続して攻撃する戦略は見ら
れない．このような全てのプレイヤの内部状態の平均値
が収束しない場合の平均値の推移の例を図 3に示す． 
 
6． 考察 
 星らの定義した内部状態を持つゲームモデルを拡張す
ることで 3人ゲームを定義した．3人ゲームでは，利得関
数のパラメータが多くなるため，本論文では全てのプレ
イヤの自己反映行列および他者反映行列に等しい値を設
定し，3人ゲームの分析を行った． 2人ゲームでは自己反
映行列および他者反映行列に等しい値を用いた場合，内
部状態が高いプレイヤが優位な傾向が存在し，一旦優位
な立場となったプレイヤはその優位を逃すことなく終始
従属的な関係が維持され立場が入れ替わる事はほとんど
なかった．一方，3人ゲームに拡張した場合には，第 3者
の存在があるため，1 人のプレイヤが常に相手プレイヤ
を従属させる関係は現れにくく，優位なプレイヤが入れ
替わり続ける状況が現れた．さらに，内部状態が極端に
異なり大きな優位があった場合でも，他のプレイヤの内
部状態が大幅に変化し最終的には追いつかれる現象が発
生した．しかし，先読みを加えることにより，他のプレ
イヤの将来の戦略及び利得を考慮するようになり，この
ような状態を回避しようと戦略に変化が現れた．これに
加えて，2 人ゲームでは一方のプレイヤを完全に死滅さ
せる手を容易に選択したが，3 人ゲームでは一方のプレ
イヤを死滅させる戦略があったとしても，必ずしもその
戦略を選択しない現象が見られた．これは自身がそのプ
レイヤを死滅させる手を打った際に他方のプレイヤに内
部状態が逆転されることを嫌った結果である．3 人ゲー
ムへ拡張することにより 2 人ゲームでは見られなかった
三すくみの行動を観察することができた． 
本論文では最適反応戦略が一意に定まらない場合ではマ
クシミン法を用いて意思決定を行った．マクシミン法に
よる意思決定で最悪な状況の中から内部状態が最大とな
る戦略を選択するため，単純な大小関係の比較により戦
略を決定している．そこでは，状態遷移式が単純な線形
結合であることもあり，他プレイヤの内部状態を係数倍
して，それが自身の内部状態に対してどの程度の影響で
あるかにより意思決定を行っている．そのため，プレイ
ヤ毎の内部状態の大小関係が大きく変化しない場合では
同じ戦略を出し続ける傾向が存在し，自身の内部状態の
絶対量が増加したとしても，相対量が変化しなければ戦
略の変化が起こらない．さらに，戦略の価値が等価であ
った場合に，一意に戦略を決定することができなく同じ
状態が繰り返される状況も発生した．そこで，戦略を確
率的に選択する混合戦略への拡張を行い，その振る舞い
の分析を行った．混合戦略では確率的に戦略を選択する
ことにより，ゲームの振る舞いに変化が現れた．しかし，
本論文で用いた混合戦略は期待利得により大まかに与え
たものであり，真に均衡解ではないためより正確に均衡
解を求める手法を検討する必要がある． 
 
7． まとめ 
 本論文では動的に変化する内部状態を持つゲーム理論
において，まず星らの提案したモデルについて説明した．
そのモデルを拡張した先読みモデルを示し，それらを 3
人ゲームへと拡張を行った．それぞれのプレイヤについ
て、国家間の競争関係を軸に 3 つの戦略の定義を行い，
それぞれの戦略を協調戦略としての成長戦略と裏切り戦
略としての攻撃戦略の 2 種類を定義した．これらの条件
のもとで純粋戦略ゲームおよび混合戦略ゲームで実験を
行った．純粋戦略ゲームでは，内部状態が最大のプレイ
ヤが入れ替わり続ける事が多く見られ，先読みの深さに
より内部状態が最大のプレイヤを攻撃する戦略を選択す
る条件に変化が現れた．また，混合戦略を用いた場合で
は，初期値に極端な差がない場合では平均値が発散して
いくか縮小していくかのどちらかの傾向が多く見られた．
発散するか縮小するかは増加する係数と減少する係数の
値の関係により定まるため、成長戦略が選択されやすい
内部状態をそのまま利得とする場合が発散しやすい傾向
にあった．また内部状態が極端に異なる場合では，全て
のプレイヤの内部状態の平均値が内部状態の差を利得と
する際に収束しない結果が見られた． 
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